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ABSTRACT：Due to the fact that traditional power supply 
reliability evaluation is on the basis of true structure of 
distribution network and multi-year historical data of element 
reliability, so it is hard to predict long-term power supply 
reliability of complex urban distribution network. For this 
reason, the authors propose a BP neural network based method 
to predict power supply reliability of urban power network. 
Firstly, several principal characteristic quantities impacting 
power supply reliability indices, such as peak load, average 
length of overhead lines, average quantity of sectional switch 
of the lines, average quantity of tie switch of the lines, average 
quantity of distribution transformers of the lines and average 
capacity of distribution transformers of the line, are found out; 
then taking historical data of these principal quantities as input 
samples, the artificial neural network (ANN) is trained; finally, 
using the trained ANN, the power supply reliability indices of 
urban power network in target year can be predicted. The 
results of applying the proposed method to a certain urban 
power network show that the proposed method is effective and 
the adopted BP neural network possesses good convergence. 
By means of sensitivity analysis on relevant factors impacting 
power supply reliability, relevant characteristic quantities 
sensitive to power supply reliability indices can be obtained, on 
this basis power supply companies can draw up related 
measures to improve power supply reliability. 

KEY WORDS: urban power network ； power supply 
reliability；indices prediction；BP neural network 

摘要：传统的供电可靠性评估方法是以准确的配电网结构和

多年的元件可靠性历史数据为基础的，难以实现城市复杂配

电网远期供电可靠性指标的预测。为此文章提出一种基于

BP 神经网络的城市电网供电可靠性预测方法，首先找出影

响供电可靠性指标的几个主要特征量，包括最大负荷、架空

线平均长度、线上平均分段开关台数、线上平均联络开关台

数、线路平均配变台数和线路平均配变容量，将这些特征量

的历史数据作为输入样本对人工神经网络进行训练，利用训

练好的网络就可以预测规划目标年的城市电网供电可靠性

指标。对某城市电网的应用结果表明该方法是有效的，所采

用的 BP 神经网络具有较好的收敛性。通过对影响供电可靠

性的相关因素进行灵敏度分析还可以获得对供电可靠性指

标较敏感的相关特征量，供电企业可以据此制定提高可靠性

的相关措施。 
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0  引言 

城市供电可靠性是指城市供电系统对用户连续

供电的能力[1]。随着经济的迅速发展和人民生活水平

的不断提高，社会对城市供电可靠性的要求也越来

越高。进一步提高城市供电可靠性既是电力用户的

需要，也是供电企业自身发展所追求的目标[2-3]。目

标管理是保证圆满完成企业任务从而实现经营目

的、有效发挥各层职能作用的手段。国外供电企业

的可靠性管理普遍实行目标管理，部分企业还制定

了严格的奖罚措施[4-7]。实行目标管理后，城市电网

的供电可靠性规划工作将由被动性管理转变为主 
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动性预防，有利于减少无序检修停电。 
在目标管理工作中准确地预测城市电网的供

电可靠性指标十分重要[8-9]。传统的可靠性评估预测

方法需要准确的配电网结构和多年的元件可靠性

指标历史数据[10-16]。城市电网结构复杂，数据量很

大，再加上目前无法确定目标年的具体网络结构，

因此无法采用传统方法对整个城市电网的供电可

靠性进行评估。但是城市电网由大量的供电子网络

构成，具有明显的大样本统计特征，针对这一特点，

我们提出 2 种基于统计方法的供电可靠性指标预测

方法，即基于历史数据的趋势预测方法和考虑相关

影响因素的可靠性预测方法。本文将人工神经网络

首次应用到城市电网供电可靠性预测中，主要介绍

考虑相关影响因素的可靠性预测原理及其具体实

现和应用。 

1  考虑相关影响因素的可靠性预测新方法 
1.1  概述 

考虑相关影响因素的可靠性预测基本思想是

找出影响可靠性指标的几个主要因素，例如最大负

荷、用户数、架空主干线平均长度、线上平均分段

开关台数等，将这些因素作为自变量，可靠性指标

变化作为因变量，得出回归分析法的数学模型。此

模型可以是线性或非线性的，可以是一元(只有一个

自变量)或多元的(有多个自变量)。回归系数则由历

史数据求出。根据这些因素的未来数值即可推算出

未来的可靠性指标。这种预测方法的精度很大程度

上取决于相关因素的估计精度。 
人工神经网络(artificial neural network，ANN)

是人工智能技术的一种，ANN 具有大规模分布式

并行处理、非线性、自组织、自学习、联想记忆等

优良特性，因此可以作为一种预测的先进手段[17]。

同时 ANN 还可以与模糊集合理论相结合构成模糊

神经网络，可以对可靠性预测中出现的模糊信息加

以处理。神经网络方法已经广泛应用于电力系统的

负荷预测领域，特别是短期负荷预测[18]。 
基于 ANN 相关影响因素的可靠性预测方法具

体步骤如下：1）确定影响供电可靠性指标大小的

主要因素(自变量)；2）建立非线性映射关系模型；

3）对 ANN 进行训练；4）利用训练好的 ANN 对未

来年的可靠性(因变量)进行预测。 
1.2  研究中采用的 ANN 结构和算法 

采用多层感知器模型和 BP(Back-Propagation)
学习算法来进行供电可靠率预测。多层感知器是一

种典型的前馈神经网络，一般由输入层、隐层和输

出层组成，结构如图 1 所示。图中： 1 2, , , nx x x 为

输入特征矢量 X 的各分量， 1 2, , , my y y 为输出矢

量 Y的各分量。 

输入层 

隐层 

输出层 

… 

… 

… 

x1 x2 x3 xn 
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图 1  典型 3 层感知器结构图 

Fig. 1  Structure of a typical three layer perception 

BP 神经网络具有良好的捕捉非线性规律的特

性，当隐层的神经元足够多时，3 层感知器模型可以

实现任何非线性函数的逼近，即 3 层的 BP 网络可以

完成任意的 I 维(输入层)到 K 维(输出层)的映射。由

于神经网络结构对训练的效率和神经网络的推广能

力至关重要，因此应慎重选择网络的输入矢量、隐

层数及各隐层的神经元个数。在这里我们选择 3 层

BP 神经网络，由于输出是目标年供电可靠率指标，

因此输出层神经元个数取为 1，输入层神经元个数取

决于输入的特征量数目。 
BP 算法是训练人工神经网络的基本方法，其

基本思想是最小二乘算法。它采用梯度搜索技术，

以期使网络的实际输出值与期望输出值的误差均

方值为最小。在训练该网络的学习阶段，设有 N 个

训练样本，训练样本号用 p 表示，隐含层第 j 个神 

经元的输入变量为
1

m
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i

v w O
=

= ∑ ，式中 wij为权重系 

数，第 j 个节点的输出为 Opj=f (vpj)，其中 f (vpj)为激

发函数，且有 
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数定义为 
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式中：dpk为第 k 个样本的应有输出，Opk为网络输出。 

BP 算法的学习训练过程由正向信号传输和反向

误差传播组成。在正向传播过程中，输入信息从输入

层经隐含层逐层处理，并传向输出层，每层神经元的

状态只影响下一层神经元的状态。如果在输出层不能

得到期望的输出，则转入反向传播，将误差信号沿原

来的连接通路返回，通过修改各层神经元的权值使误
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差信号最小。网络连接权值调整公式为 

( 1) ( ) [ ( ) ( 1)]ij ij j i ij ijw t w t O w t w tηδ α+ = + + − −  (3) 

式中：α是平滑因子，0<α<1；η为学习步长；δi 为

反传误差信号，且有 
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式中 ( )jf v′ 为激发函数的导数。 

由式(4)可以看出，计算本层的δi 必须用到前一

层的δj。因此误差函数的求取是一个始于输出层的

反向传播递归过程，即通过误差函数反向传播来修

正权系数。经过多个样本的反复训练，并朝减小误

差的方向修正权系数，最后得到满意的结果。 

2  基于 ANN 供电可靠性预测实例 

采用VC++6.0编程实现了基于BP神经网络并考

虑相关影响因素的城网供电可靠性预测算法。以南方

电网典型城市 G 市“十一五”供电可靠性预测为例，

算法的具体步骤如下： 
1）首先确定神经网络的结构。我们选择应用最

为广泛的 3 层 BP 神经网络，包括输入矢量层、1 个

隐含层和输出层。其中输出层神经元个数取为 1。 
2）选择 6 个参数作为神经网络的输入特征矢量，

分别是最大负荷、架空线平均长度、线上平均分段开

关台数、线上平均联络开关台数、平均每条线路配变

台数、平均每条线路配变容量。表 1 给出了影响 G
市供电可靠性的相关因素统计表。 

表 1  影响 G 市城网供电可靠性的相关因素统计表 
Tab. 1  Statistical results of correlative influence factors 

for power supply reliability of G city 

年份 
最大 
负荷/ 
MW 

架空线 
平均 

长度/km 

线上平均

分段开关

台数 

线上平均

联络开关

台数 

平均每条

线路配变

台数 

平均每条

线路配变

容量/MVA

供电

可靠率/
% 

2000 4021 4.8 0.7 0.4 22 12.1 99.956
2001 4509 4.6 0.85 0.6 22 12.1 99.966
2002 4960 4.41 1 0.87 21.8 10.9 99.962
2003 5817 3.53 1.07 1.02 21.3 10.7 99.959
2004 6377 3.23 1.92 1.31 20.6 10.8 99.963
2005 7280 3.32 2.18 1.36 18.8 10 99.963
2006 8038 3.41 1.7 1.01 16.11 9.7 99.964
2010 12 820 3 2.5 1.5 15 8 — 

3）建立基于 BP 神经网络的映射关系模型。 
4）对输入特征矢量进行归一化。在对神经网

络进行训练之前，需要对学习样本数据进行预处

理，为了避免隐含层某神经元处于饱和状态，对所

有的数据进行归一化处理，即 

0 max 0( ) ( ( ) ) ( )i id t x t x x x= − −        (5) 

式中： xi(t)为特征参数实测值；xmax 为特征参数超

限阈值；x0为特征参数正常时阈值。在使用经过学

习后的网络时，也应将实际的数据进行转化后作为

神经网络的输入，对神经网络的输出数据还应进行

还原计算，恢复其实际值。 
5）将归一化后 2000—2006 年的 G 市供电可靠

性数据作为网络的输入样本，对网络进行训练。 
6）利用训练好的人工神经网络对 2010 年 G 市

供电可靠性进行预测，预测结果为 99.958 9%。 
利用训练好的网络可进行相关影响因素的灵

敏度分析，目的是考察各相关影响因素对供电可靠

性预测值的影响程度。表 2 给出了各相关因素灵敏

度分析结果。表中供电可靠率预测值的改变量以

2010 年指标预测值为基准，并且取基准值为 1。 
表 2  相关影响因素灵敏度分析 

Tab. 2  Sensitivity analysis on correlative influence factors 
of power supply reliability 

相关影响因素 因素改变量/ 
% 

供电可靠率 
预测结果/% 

供电可靠率 
预测值的改变量

最大负荷 +10 99.958 0 −0.000 900 37
架空线平均长度 +10 99.959 2 0.000 300 12

线上平均分段开关台数 +10 99.959 5 0.000 600 25
线上平均联络开关台数 +10 99.959 8 0.000 900 37
平均每条线路配变台数 +10 99.957 0 −0.001 900 78
平均每条线路配变容量 +10 99.960 2 0.001 300 53

灵敏度分析结果表明，对供电可靠率预测结果

影响的相关度从大到小的排序为：1）平均每条线

路配变台数；2）平均每条线路配变容量；3）最大

负荷；4）线上平均联络开关台数；5）线上平均分

段开关台数；6）架空线平均长度。 

3  结论 

基于人工神经网络的可靠性预测对原始统计

数据要求较高，由于本研究中用于训练的样本数较

少，预测结果的精度受到一定影响。但该方法应用

于 G 市城网供电可靠性预测结果仍表明 BP 神经网

络具有很好的收敛性，为城市配电网供电可靠性目

标规划奠定了基础。 
通过对影响供电可靠性指标的相关因素进行

灵敏度分析可以获得对供电可靠性指标较敏感的

相关特征量，这一信息对引导供电企业制定提高可

靠性的具体措施有重要的参考价值。 
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认为现代电力市场必须直面寡头和市场短缺的格局，在寡头和缺电情况下，电价机制也要像完全竞争市场

那样诱导发电厂商自动按全额容量和真实电量成本报价，既要保持市场的效率和稳健，实现成本发现和优

化功能，又要给予电力公司以充分的回报，实现电力工业高效、稳健和可持续发展。 
该书不仅提出问题，而且发展了当量电价的科学理论和方法。在边际成本理论的基础上，引入政府给

出的“参考系”，实现容量成本的自动补偿，还引入了围绕“参考系”的双向调控，实现无条件的“囚徒

困境式”的博弈均衡，从而有了完全不同于传统电力市场的优良系统特性，实现了现代电力市场的三大市

场原则，而这在传统电力市场中是不可想象的。该书还结合电力市场运行的诸多特点，给出了水电、备用、

AGC（自动发电控制）、输电以及输电堵塞管理等一系列当量电价方法及其数学模型，并求取其均衡的数

值解，从而使得当量电价形成了一个初步的定价体系。 
该书概念清楚，逻辑严密，有很强的科学性和原创性，对于解决我国电力市场的现实问题，推动电力

市场的理论发展有重要意义，特别是有利于化解目前电力改革中政府所面临的两难处境。该书特别适合政

府官员，电力公司发、输、配电各环节的运行管理人员，电力市场研究、规划、设计、开发、运作人员，

大、中用户用电管理人员，从事电力系统及其自动化、电力经济及其管理的科研工作者、大专院校相关专

业师生等阅读。 
该书近 25 万字，定价 25 元。 
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